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研究成果の概要（和文）：これまでに開発を行ってきた高輝度・高偏極・長寿命のスピン偏極低エネルギー電子顕微鏡
をベースとして、ストロボスコピック法により時間分解磁区像観察が可能な「高速顕微ナノスコープ」を製作した。そ
して、垂直磁気異方性を有する磁性多層膜の磁気挙動の動的観察およびその磁性ダイナミックスの基礎特性の観察を行
い、新しい磁性材料の開発に資する基礎的な知見を得た。

研究成果の概要（英文）：A stroboscopic spin nanoscope, which enables the time-resolved observation of magn
etic domain structures, was developed based on the high-brightness and highly spin polarized low energy el
ectron microscope (SPLEEM) with long life time which has been developed so far. The magnetic behavior of t
he magnetic multilayers exhibiting perpendicular magnetic anisotropy and the fundamental properties of the
ir magnetic dynamics were investigated using SPLEEM. The results will contribute the future development of
 the novel magnetic materials.
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１．研究開始当初の背景 
スピントロニクスにおける新しいメモリ

として、電流により磁壁が移動する現象（電
流誘起磁壁移動効果）を利用したものが注目
されている。これは磁場制御より低電流かつ
小型化（ナノ化）出来るというメリットを有
している。実用的には再現性の高い磁壁移動
が必要で、そのための新材料開発、障害とな
る結晶欠陥制御と磁壁移動のダイナミック
スの解明が不可欠である。 
研究代表者越川ならびに研究分担者安江ら
が分担研究者として「JST 先端計測分析技
術・機器開発」要素技術開発プロジェクト
（2006―2009 年度）で開発を進めてきた「高
偏極・高輝度・長寿命スピン偏極電子銃」は
世界の他機関より圧倒的に高い性能を有し
ている。この電子銃を搭載した「スピン偏極
低エネルギー電子顕微鏡（SPLEEM）」では
市販品より 4 倍以上高いスピン偏極度、300
倍以上長いカソード寿命、200 倍以上早い画
像取得ができ、ビデオより早く（ 20 
ms/image）磁区の実時間観察ができる。 
世界水準をはるかに超える高性能を持つ

SPLEEM にも問題点がある。それは、磁性
ダイナミックスの観察に必要とされる数 10 
ピコ秒オーダの時間分解能を持たないとい
うことである。放射光を用いた光電子顕微鏡
では、ストロボスピック法により磁性ダイナ
ミクスの観察が行われている。SPLEEM を
用いて実験室レベルでの高速観察が可能に
なれば、この分野の研究に大きな貢献をする
ことができる。SPLEEM では LEEM モード
により結晶欠陥等の像を 10 nm 程度の分解
能で得ることが出来る。SPLEEM モードで
は同じ視野で磁気特性のダイナミックスが
観察できるので、欠陥等による磁壁の移動へ
の影響が直接観察できることになる。そのこ
とにより材料開発ならびに作製上の問題点
が浮き彫りにできる。 
以上のように、世界に類を見ない高輝度・

高偏極・長寿命 SPLEEM をベースとして、
高分解能「高速顕微スピンナノスコープ」を
開発することは大きな意味を持っている。そ
れと同時に、電流誘起磁壁移動効果をデバイ
スに応用するときに必要とされる垂直磁気
異方性の発現過程を詳細に調べることも、新
材料開発にとって大きな一助となる。 
 
２．研究の目的 
スピントロニクスを用いたメモリ開発等に
必要な磁性の顕微ダイナミックスを明らか
にするために、高輝度・高偏極・長寿命とい
う特性を持つスピン偏極低エネルギー電子
顕微鏡（SPLEEM）をベースにして数 10p
秒オーダの高速測定可能な新しい電子顕微
鏡「高速顕微スピンナノスコープ」を製作す
る。さらに、電流誘起磁壁移動効果のしきい
値電流が低い垂直磁気異方性を有する材料

開発に向けて、磁区形成過程の動的な観察も
行う。これらにより、次世代メモリ開発のた
めの新材料開発ならびに磁性ダイナミック
スの基礎特性の解明に寄与することを目的
とする。 
 
３．研究の方法 
（１）ストロボスコピック法を用いて高速測
定を行うために特殊高圧ケーブルならびに
試料ホルダを新しく開発する。特に高周波パ
ルス電流を入れることと、微細加工で作製し
たナノワイヤ状の試料に磁壁を発生させる
ため磁場をかけることが必要である。高周波
を使用するため、外乱によるノイズ等が入ら
ないように設計する。そして、ストロボスコ
ピック観察に向けたシステムの構築を行い、
「高速顕微スピンナノスコープ」を実現する。 
（２）垂直磁気異方性の発現過程の詳細な検
討を行う。ここでも SPLEEM を用いて磁性
薄膜形成中の磁区構造形成過程の動的な観
察を行い、垂直磁気異方性が発現する過程を
動的に観察する。そして、理論的な解析も含
めて、新材料開発に向けた指針を得ることを
目指す。 
 
４．研究成果 
（１）高速顕微ナノスコープの製作 
 まず、試料に高周波パルス電流を流すため
の特殊高圧ケーブルの製作について述べる。
本研究で用いる SPLEEM では、試料に高電
圧（20kV）が印加されている。このため、試
料に高周波パルス電流を流すときためには、
高耐圧の高周波ケーブルが必要となる。また、
SPLEEM の試料マニピュレータのコネクタ
にあうように専用コネクタの設計・製作も必
要である。試料には磁壁移動のための高周波
パルス電流を流すだけでなく、磁壁を生じさ
せるための磁場発生のための電流も流す必
要がある。こうしたことを考慮して、ここで
新たに製作した特殊高圧ケーブルでは、６本
の高周波用同軸ケーブルを内蔵し、全体が高
耐圧の絶縁被覆されている。図 1(a)は専用コ
ネクタに接続する前のケーブルの写真であ
る。高周波同軸ケーブルが全部で７本内蔵さ

(a)

(b)
 

図１ 製作した特殊高圧ケーブル。(a)コネ
クタ実装前、(b)コネクタ実装後。 



れているが、これは中心の 1 本には他の 6 本
をうまく固定するためのガイドの役割を持
たせているためである。つまり、中心の 1 本
は実際には使用せず、残りの 6本を使用する。
図 1(b)は専用コネクタを取り付けた後の写真
である。コネクタ内では各ケーブルは 50Ωの
抵抗で終端されており、標準的な高周波ケー
ブルと同じインピーダンスとなっている。ケ
ーブルの仕上がり外径は約 25mm である。 
 図 2はストロボスコピック法で測定を行う
ためのシステム構成である。ストロボ観察を
するためには、パルス状のスピン偏極電子ビ
ームを用いる必要がある。スピン偏極電子ビ
ームは、フォトカソードに円偏光レーザを照
射して発生させるので、パルスレーザを用い
れば良い。CoNi 積層膜での電流誘起磁壁移
動速度は 40-80m/s と言われている。
SPLEEM の分解能（10-15nm）を考慮する
と、パルス幅を 1ns 以下にしなければならな
い。ただ、ピコ秒レーザのようにパルス幅が
狭すぎると、信号強度が落ちるので測定に時
間がかかってしまう。これらを勘案したうえ
で、本研究ではパルス幅 700ps、繰り返し周
波数 10MHz のレーザを導入した。波長はフ
ォトカソードのバンドギャップにあわせて、
750nm となっている。このレーザパルスをト
リガとして、試料にパルス電流を流してスト
ロボ観察を行う。時間分解はレーザからのト
リガ信号に遅延をかけることによって行う。

先に述べたように試料は高電圧になってい
る。このため、試料にパルス電流を流すため
のパルス電源も高電圧の上に置いている。遅
延回路からのトリガ信号をパルス電源に受
け渡すために、TTL 信号をいったん光信号に
変換し、光ファイバーで高電圧ラック内まで
信号を送る。そして、再び TTL 信号に戻し
てパルス電源のトリガ信号とした。 
 SPLEEM では、レーザの円偏光を切り替
えてスピンの向きを反転させた 2枚の画像か
ら磁区像を得る。このため円偏光の切り替え
も行わなければならないが、これはポッケル
スセルにより行う。ポッケルスセルによる円
偏光の切り替えと同期してカメラからの画
像を取り込む。この時、1 枚の画像取得時間
は、レーザパルスの繰り返し周期と比べて非
常に長い。したがって、円偏光の切り替えと
レーザパルスの同期を取る必要はない。 
 以上のように、ストロボスコピック法によ
る高速顕微スピンナノスコープの基本的な
システムの構築を行った。 
 
（２）垂直磁気異方性発現過程の研究 
 ここでは CoNi 多層膜形成過程における垂
直磁気異方性の安定化過程に関する結果に
つき述べる。基板としては W(110)を用い、
CoNi 多層膜における磁区構造形成過程の動
的な観察を SPLEEM により行った。 
 図 3 は CoNi2多層膜形成過程の SPLEEM
像である。下段は面内磁化成分（[1-10]方向）、
⊥は面直磁化成分（[110]方向）である。なお、
この系においては[001]方向の面直磁化成分
は観察されなかった。1 ペアの CoNi2を形成
したときには面内磁化となっている。LEEM
像では中央付近にはステップバンチが見ら
れ、ステップバンチ近傍で磁化反転が起こっ
ている様子が分かる。その上に 2ML の Ni
を蒸着すると、面内成分がほぼ消滅し面直磁
化が誘起されている。そして 1ML の Co を蒸
着して 2 ペア目が完成すると、再び面内磁化
に戻る。3 ペア目の形成でも同様に Ni 蒸着に
より面直磁化が誘起されるが、Co の蒸着に
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図 2 ストロボスコピック計測システム。 

 
図 3 CoNi2多層膜形成中の SPLEEM 像。[1-10]は面内磁区像、⊥は面直磁区像である。最
上段は枠囲み領域のコントラスト強調像。 



よって面直磁化が弱まり面内磁化が現れて
いる。しかし、2 ペア目と比較すると面直成
分が多く残っており、完全な面内磁化になっ
ているわけではない。さらに Ni と Co の積層
を続けると、Co 蒸着後でも面内磁化はほと
んど見られないようになり、面直磁化が安定
化される。また、最上段はコントラストを強
調した像であるが、積層が進んで面直磁化が
安定化されたあとの面内磁区像には、筋状の
コントラストが見られる。これは面直磁化の
磁区の境界に一致しており、磁壁によるコン
トラストであると考えられる。CoNi 多層膜
形成時の一連の面内、面直磁区構造の変化は、
Landau-Lifshitz-Gilbert 方程式を用いた計
算機シミュレーションによってよく再現で
きる。 
 図 3の面内磁化成分と面直磁化成分の磁区
像から、画像のピクセルごとに磁化の傾斜角
を求めることができる。これを画像全体にわ
たって平均をした平均傾斜角が Ni、Co の蒸
着とともにどのように変化するかを示した
のが図 4(a)である。ここで傾斜角は試料面か
ら測った角度と定義している。図からわかる
ように、積層初期は Co 蒸着後に傾斜角が小
さくなり、面内磁化を示す傾向があるが、積
層とともにその効果が弱まり、4 ペア形成後
にはほぼ面直磁化となっていることが分か
る。 
 積層形成初期において、Ni と Co の蒸着に
より交互に面直磁化、面内磁化が現れている。
これに対する基板界面の効果や、積層順序の
影響を見るために、Co を先に蒸着した場合
についても同様の実験を行った。ただし、Co
および Ni の膜厚はそれぞれ 1ML、2ML で
先の実験と同じである。図 4(b)に観察された
磁化の平均傾斜角の変化を示す。図から明ら

かなように、この場合でも積層初期において
Co 蒸着により面内磁化が、Ni の蒸着により
面直磁化が誘起されていることが分かる。そ
して積層に伴う面直磁化の安定化の傾向も
非常によく似ている。最初の Co 層分だけ図
の横軸を左にシフトすると、傾斜角の変化は
(a)の CoNi2の場合とほぼ同じになる。この結
果から、積層初期における磁化方向の変化は
基板の影響を受けているわけではないこと
が分かる。したがって、Co 層は面内磁化、
Ni 層が面直磁化を誘起する傾向があり、さら
にCo/Ni界面が繰り返し形成されることによ
り面直磁化を安定化する傾向があることが
考えられる。 
 ここまでの結果で、積層初期において Ni
層の形成が面直磁化を誘起する傾向がある
ことが分かった。そこで Ni 層の膜厚を厚く
して 3ML にしたときに、面直磁化が安定化
される様子の観察を行った。磁化の平均傾斜
角の観察結果を図 5 に示す。この場合でも、
積層初期において Ni 層形成後は面直磁化、
Co 層形成後は面内磁化を示す傾向があり、
積層とともに面内成分が小さくなって面直
磁化が安定化されることが分かる。この傾斜
角の変化は、図 4に示したものと類似であり、
Ni 層の膜厚にはあまり依存しないことが分
かった。したがって、積層に伴う面直磁化の
安定化には、Co/Ni 界面の形成が非常に大き
な影響を及ぼしていると考えられる。 
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